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Abstract of DE3633386 

In the process and device for treating substrates (3) in a 
vacuum between 100 and 10<-3> mbar by means of 
particles excited by optical or electrical effects, such as ions, 
free radicals, atoms and molecules, with continuous feeding 
of at least one process gas providing the particles, in 
particular for ion etching, the substrates (3) are arranged on 
a temperature-controlled substrate holder (2). For the 
purpose of heat exchange, there is a gas on the back of the 
substrate (3). In order to obtain both a uniform temperature 
and a uniform treatment over the entire substrate surface, 
process gas is admitted at a preset supply rate to the back of 
each substrate (3). After heat exchange with a particular 
substrate (3) and substrate holder (2), the gas is admitted 
into the process space (1 ) in the edge region of the substrate 
(3). 
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(§) Verfahren und Vorrichtung zum Behandeln von Substraten im Vakuum 

Verfahren und Vorrichtung zum Behandeln von Substra- 
. . ten (3) im Vakuum zwischen 100 und 10* 3 mbar mine Is durch 
optische oder elektrfsche Einflusse angeregter Teilchen wie 
lonen, Radikale, Atome und Molekufe unter iaufender Zufuhr 
mindestens eines die Teilchen liefernden Proze&gases, ins- 
besondere zum lonenatzen. Dabei sind die Substrate (3) auf 
einem temperaturgeregelten Substrathalter (2) angeordnet. 
Zum Zwecke eines Warmeaustauschs befindet sich ein Gas 
auf der Ruckseite der Substrate (3). Urn sowohl eine gleich- 
ma&ige Temperierung als auch eine gleichma&ige Behand- 
lung uber die gesamte Substratoberfiache zu erhalten, wird 
auf der Ruckseite eines jeden Substrats (3) ProzeSgas mit . 
einer vorgegebenen Lieferrate eingeiassen. Nach Warme- 
austausch mit dem jeweiligen Substrat (3) und dem Sub- 

* ' strathalter (2) wird das Gas im Randbereich des Substrats (3) 

f in den Proze&raum (1 ) eingeiassen. 
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Patentanspruche 


1. Verfahren zum Behandeln von Substraten im Va- 
kuum zwischen 100 und 10- 3 mbar mittels durch 
optische Oder eiektrische Einflusse angeregter Teil- 5 
chen wie Ionen, Radikale, Atome und Molekule un- 
ter laufender Zufuhr mindestens eines die Teilchen 
liefernden ProzeBgases, insbesondere zum Ionen- 
atzen, wobei die Substrate auf einem temperatur- 
geregelten Substrathalter angeordnet sind und sich io 
zum Zwecke eines Warmeaustauschs ein Gas auf 
der Ruckseite der Substrate befindet dadurch ge- 
kennzeichnet, daB auf der Ruckseite eines jeden 
Substrats ProzeBgas mit einer vorgegebenen Lie- 
ferrate eingelassen wird, welches nach Warmeaus- 15 
tausch mit dem jeweiligen Substrat und dem Sub- 
strathalter im Randbereich des Substrats in den 
ProzeBraum eingelassen wird. 

2. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 mit einer ProzeBkammer, einer 20 
Evakuierungseinrichtung, einem Substrathalter mit 
einer Temperaturregelanordnung und mindestens 
einer Aufnahmevorrichtung fur ein Substrat, und 
mit mindestens einer EinlaB vorrichtung fur das 
ProzeBgas, wobei im Substrathalter auf der Rttck- 25 
seite des Substrats eine Gaszuieitung angeordnet 
ist dadurch gekennzeichnet, daB im Randbereich 
eines jeden Substrats (3) mindestens eine in die 
ProzeBkammer (1) mundende Austrittsoffnung (24) 
fur ein aus einer Gasquelle stammendes ProzeBgas 30 
angeordnet ist und daB die Gaszuieitung (11) zur 
Ruckseite des Substrats (3) an die Gasquelle fur das 
ProzeBgas angeschlossen ist 


Beschreibung 


35 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Behandeln 
von Substraten im Vakuum zwischen 100 und 10~ 3 mbar 
mittels durch optische oder eiektrische Einflusse ange- 
regter Teilchen wie Ionen, Radikale, Atome und Mole- 40 
ku!e unter laufender Zufuhr mindestens eines die Teil- 
chen liefernden ProzeBgases, insbesondere zum Ionen - 
atzen, wobei die Substrate auf einem temperaturgere- 
gelten Substrathalter angeordnet sind und sich zum 
Zwecke eines Warmeaustauschs ein Gas auf der Ruck- 45 
seite der Substrate befindet 

Die optische oder eiektrische Anregung kann dabei 
beispielhaft durch Laserstrahlen oder UV-Licht mit ei- 
ner jeweils geeigneten Wellenlange erfolgen, oder 
durch eine eiektrische Niedertemperatur-PIasmaentla- 50 
dung, die mittels Gleichspannung, Wechselspannung 
oder Hochfrequenz angeregt ist, oder durch Ionen- und/ 
oder Elektronenstrahl 

Eine wesentliche Rolle spielt hierbei die Warmeuber- 
tragung zwischen dem Substrat und dem Substrathalter, 55 
wobei es einerseits erforderlich ist zunachst einmal das 
Substrat auf eine fur die Behandlung geeignete Tempe- 
ratur zu bringen, andererseits aber auch, das Substrat 
auf dieser Temperatur zu halten. Der Behandlungspro- 
zeB selbst hat in den meisten Fallen einen merkiichen 60 
EnergiefluB zum Substrat zur Folge, dem durch eine 
Temperaturregelung des Subs trath alters entgegenge- 
wirkt werden muB. 

Moderne, "trocken", d.h. im Vakuum durchgefUhrte 
Dunnschichtprozesse, wie sie vor allem in der Halblei- 65 
terfertigung angewendet werden, erfordern die genaue 
Kontrolle der Temperatur: Bei Atzprozessen wie PE 
("Plasma Etching"), R1E ("Reactive Ion Etching"), MRIE 


("Magnetic-Confinement Reactive Ion Etching"), Triode 
Etching, CA1BE ("Chemically Assisted Ion Beam Et- 
ching") oder Photon Assisted Etching (Bezeichnungen 
nach: S.J. Fonash, Solid State TechnoL, Jan. 1985, Seiten 
150 bis 158) ist in der Regel Kuhlung notwendig, urn 
Halbleitersubstrate und auf ihnen aufgebrachte Schich- 
ten, wie z.B. Fotolacke, vor Schaden zu bewahren. 

Dagegen ist bei Beschichtungsprozessen wie PECVD 
("Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition"), La- 
ser induzierter CVD ("Chemical Vapour Deposition") 
oder der Plasma-Polymerisation haufig eine definierte 
Beheizung der Substrate erforderlich. An die Einheit- 
lichkeit der Atzung bzw. der Beschichtung uber die ge- 
samte Substratflache hinweg bestehen wachsende An- 
forderungen. 

Stand der Technik 

Allgemein wird der Substrathalter zur Temperierung 
mit Fliissigkeiten wie Wasser oder speziellen Olen 
durchspOlt Die WarmeObertragung zwischen Substrat 
und Substrathalter wird allerdings durch den Spalt da- 
zwischen behindert Es wurden deshalb folgende Ver- 
besserungen vorgeschlagen: 

— Anpressen (EJ. Egerton, A. Nef, W. Millikin, W. 
Cook, D. Baril, Solid State TechnoL August 1982, 
Seiten 84 bis 87) des Substrats an die Substrataufla- 
ge mittels eines Rings oder mehrerer Klammem, 
wobei der Warmeubergang durch erne dtinne Zwi- 
schenlage aus einem Elastomeren verbessert wer- 
den kann (M.E. Mack, New Electronics, 17 (1 1), Sei- 
ten 48 bis 5 1 , (1 984); US-Patent 42 82 924). 

— Anpressen des Substrats durch elektrostatische 
Anziehung zwischen Substrat und einem hiervon 
elektrisch isolierten Substrathalter (US-PS 
43 99 016). 

— Auffullen des Spaltes zwischen Substrat und 
Substrathalter mit einem flussigen Metall (US-PS 
41 29881) oder einem nicht naher bezeichneten 
Gas (US-PS 45 27 620 und US-PS 45 35 834), einem 
Gas mit ho her Warmeleitfahigkeit wie Stickstoff, 
Neon. Helium oder Wasserstoff (US-PS 45 14 636, 
US-PS 42 61 762, EP-OS 00 25 670) oder Luft (M. 
Sieradzki, Nucl. Instr. Meth. in Phys. Res. B 6, Seiten 
237 bis 242 (1985)). 

Unter diesen Verfahrensweisen hat sich das Auffullen 
mit einem Gas, Oblicherweise Helium, wegen seiner 
wirksamen WarmeObertragung am besten bewShrt Un- 
erwunscht ist jedoch ein m6glicher Obertritt des war- 
meflbertragenden Gases in die ProzeBkammer, wo- 
durch das Produktionsergebnis empfindlich beeintrach- 
tigt werden kann. Um dies zu verhindern, muB der kon- 
struktive Aufwand erhoht werdea 

Die GleichmaBigkeit der Behandlung mit o.g. DQnn- 
schichtverfahren uber die Substratflache hinweg hangt 
neben der GleichmaBigkeit der Temperatur auch von 
der Homogenitat der ProzeBgaskonzentration uber den 
Substraten ab. 

Hierzu werden gegenwartig Qberwiegend der Sub- 
strat halter ung gegenuberliegende, duschkopfardge 
ProzeBgas einlasse verwendet (A. Chambers. S. Kew, 
Res. DeveU Mai 1986, Seiten*108 bis 112). Bei den Obli- 
cherweise in der Ebene der Substrate konzentrisch um 
die Substrate angeordneten Absaugoffnungen l&Bt sich 
nicht verhindern, daB Inhomogenitaten in der ProzeB- 
gaskonzentration nahe der oder den Absaugdffnungen 
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auftreten. Es wird Gber eine konstruktiv allerdings auf- 
wendige Anordnung der Absaugoffnungen zwischen 
den Lochern eines duschkopfartigen ProzeBgaseinlas- 
ses berichtet, wodurch Jnhomogenitaten der ProzeBgas- 
konzentration vermieden werden soil en (K. Donohoe in 
"Plasma Processing" (Hrsg. J. Dieleman, R.G. Freiser, 
G.S. Mathad), Electrochem. Soc. Proa, PV 82 — 6, Sei- 
ten 306 bis 317 (1982)). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der eingangs beschriebenen Gattung anzugeben, 
bei dem sowohl eine gleichmaBige Temperierung der 
Substrate als auch eine gleichmaBige Behandlung uber 
die gesarhte Substratflache ermogiicht wird. 

Die Ldsung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem 
eingangs beschriebenen Verfahren erfindungsgemaB 
dadurch. daB auf der Ruckseite eines jeden Substrats 
ProzeBgas mit einer vorgegebenen Lieferrate eingelas- 
sen wird, welches nach Warmeaustausch mit dem jewei- 
ligen Substrat und dem Substrathalter im Randbereich 
des Substrats in den ProzeBraum eingelassen wird 

Bei der erfindungsgemaBen Losung spielt das Pro- 
zeBgas eine doppelte Rolle: Einmal fordert das ProzeB- 
gas einen intensiven Warmeaustausch zwischen dem 
Substrat und dem Substrathalter, zum andern steht es in 
unmittelbarer Nahe des Substrates, namlich zunachst 
am Substratrand in genau dosierter Menge (Lieferrate) 
zur Verfugung, um die ublicherweise durch den Behand- 
lungsprozeB bedingte Verarmung des Gases an Reak- 
tionskomponenten zu kompensieren. Vor allem aber 
entfalk durch den gezielten Einsatz des ProzeBgases die 
ansonsten notwendige Abdichtung zwischen dem Sub- 
strat und dem Substrathalter und ferner der Aufwand 
fur eine getrennte Kflhlgasversorgung. Dadurch, daB 
die Ruckseite und die Vorderseite des Substrats — ab- 
gesehen von geringen Stromungsverlusten — mit dem 
Inneren der ProzeBkammer in Verbindung stehen, kann 
sich auch keine unliebsame Druckdifferenz zwischen 
beiden Seiten des Substrates aufbauen, die zu einer Ver- 
formung des Substrates fiihren wiirde, wie beim Stand 
der Technik, 

Als ProzeBgase kommen beispielsweise Argon, gege- 
benenfalls auch im Gemisch mit anderen Edelgasen, 
Stickstoff, Sauerstoff etc. in Frage. Es stellte sich jedoch 
Qberraschend heraus, daB auch andere als die vorste- 
hend genannten Gase, z.B. folgende vor allem zur Halb- 
leiterfertigung verwendete ProzeBgase und -Dampfe 
wie Silan, Disilan, Dichlorsilan, Siliziumtetrachlorid, Ar- 
sin, Phosphan, Bortrichlorid, Chlor, Trimethylgallium, 
Trimethylaluminium, Trimethylphospan, Tetrafluorme- 
than, Schwefelhexaf luorid, Trif luormethan, Stickstof ftri- 
fluorid, Hexafluorethan, Brom, Monobromfluormethan, 
Monofluortrichlormethan, Trichlormethan, Perfluor- 
propan, Tetrafluormethan, Ammoniak, Dichlordifluor- 
methan zur Warmeubertragung zwischen den Substra- 
ten und dem Substrathalter verwendet werden konnen. 

Weiter stellte sich heraus, daB die Erfindung die Her- 
stellung einer weitgehend homogenen Konzentration 
des ProzeBgases oder -gasgemischs fiber dem Substrat 
ermogiicht, wodurch die GleichmaBigkeit des jeweili- 
gen Behandlungsprozesses verbessert werden kann. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des genannten Verfahrens mit einer Pro- 
zeBkammer, einer Evakuierungseinrichtung, einem Sub- 
strathalter mit einer Temperaturregelanordnung und 
mindestens einer Aufnahmevorrichtung fur ein Sub- 
strat, und mit mindestens einer EinlaB vorrichtung fur 
das ProzeBgas, wobei im Substrathalter auf der RQck- 
seite des Substrats eine Gaszuleitung angeordnet ist. 


Zur Losung im wesentlichen der gleichen Aufgabe 
wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB im Randbe- 
reich eines jeden Substrats mindestens eine in die Pro- 
zeBkammer mundende Austrittsoffnung fur ein aus ei- 
5 ner Gasquelle stammendes ProzeBgas angeordnet ist 
und daB die Gaszuleitung auf der Ruckseite des Sub- 
strats an die Gasquelle fur das ProzeBgas angeschlossen 
ist 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes 
io wird nachfolgend anhand der Fig. 1 bis 5 nailer eriau- 
tert 

Es zeigen: 

Fig. 1 einen Vertikalschnitt durch eine Vorrichtung 
zur Behandlung eines Substrats mittels eines plasma-ge- 

15 stutzten Atzprozesses, 

Fig. 2 einen Ausschnitt aus Fig. 1 mit einer Modifika- 
tion des Gas verteilungssystems, 

Fig. 3 ein Diagramm mit drei Kurven zur Erlauterung 
des Kuhleffekts des Erfindungsgegenstandes, 

20 Fig. 4 eine weitere Variante des Substrathalters, in 
dessen Oberf lache das Substrat eingelassen ist und 

Fig. 5 eine wiederum weitere Variante des Substrat- 
halters, auf dessen Oberflache das Substrat unter Ver- 
wendung von Abstandshaltern aufgesetzt ist 

25 In Fig. 1 ist eine ProzeBkammer 1 dargestejlt, die als 
Vakuum-Rezipient ausgebildet ist und in der ubereinan- 
der zwei Elektroden angeordnet sind. Die untere Elek- 
trode dient gleichzeitig als Substrathalter 2 fur ein Sub- 
strat 3. Sie ist mit Kanalen 2a zur Durchleitung eines 

30 stromenden Mediums versehen, das uber eine Zuleitung 
2b von einer Temperaturregelanordnung 2c zugefuhrt 
wird. Eine RQckleitung ist zwar vorhanden, der Einfach- 
heit halber aber nicht dargestellt In der Temperaturre- 
gelanordnung 2c wird das stromende Medium auf einer 

35 Temperatur gehalten, die eine Einhaltung des Tempera- 
turniveaus des Substrats 3 ermogiicht 

In der Mitte des Substrathalters 2 befindet sich eine 
Bohrung 4, die in eine in die Katodenoberflache einge- 
Iassene Vertiefung 5 mundet Die obere Elektrode 6 

40 enthalt ebenfalls eine Bohrung 8 und eine eingelassene 
Vertiefung 9,. die mit einer mehrfach durchbohrten Plat- 
te 10 nach unten hin abgedeckt ist Die Anzahl der L6- 
cher kann zwischen funf und eintausend, vorteilhaft zwi- 
schen zwanzig und einhundert, betragen, wobei der 

45 Durchmesser der einzelnen Locher zwischen 0,1 und 2 
mm, vorzugsweise zwischen 02 und 0,5 mm liegt Die 
Zufuhr des ProzeBgases, das auch ein Gasgemisch sein 
kann/erfolgt uber eine Gaszuleitung It, die sich in je ein 
Teilstuck 12 bzw. 13 verzweigt Die DurchfluBraten der 

50 durch die TeilstUcke 12 bzw. 13 strOmenden Gasmengen 
werden durch Mengenregler 14 bzw. 15 auf konstante 
Werte geregelt Der aus dem TeilstCick 12 kommende 
Gasstrom wird Qber die Bohrung 8 durch die durch- 
bohrte Platte 10 hindurch in den Vakuumrezipienten 

55 eingeleitet. In analoger Weise wird der durch das Teil- 
stiick 13 fliessende Gasstrom uber die Bohrung 4 unter 
dem Substrat 3 hindurch in die ProzeBkammer 1 einge- 
leitet 

Der Druck des ProzeBgases im TeilstQck.13 wird von 
60 einem DruckmeBgerat 16 gemessen und angezeigt Die 
Abgase des Prozesses werden durch eine Saugleitung 
17 abgefuhrt, die zu einem hier nicht gezeigten Vakuum- 
Pumpsatz fuhrt 
Wichtige Parameter sind der Druck im Teilstuck 13 
65 und das Vernal tnis der DurchfluBraten der durch die 
Teilstucke 12 und 13 fliessenden Gasstrome- Wahrend 
einerseits die Warmeubertragung des Gases umso wirk- 
samer ist, je hoher der Gasdruck ist, besteht bei einem 
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zu hohen Druck hinter dem Substrat 3 die Gefahr, daB eines nicht abgebildeten Drosselventils wird die Saug- 
leichte Substrate (z.B. Silizium-Wafer) vom Substrathal- leistung der Pumpe so geregelt, daB sich in der ProzeB- 
ter abgehoben werden und verrutschen. Der anwendba- kammer ein Druck von 5 Pa ( = 0,05 mbar) einstellt. Der 
re Druck liegt bei einem Silizium-Wafer von 3 Zoll Substrathalter wird mit fliessendem Wasser mit einer 
Durchmesser zwischen 1 und 8, vorzugsweise zwischen 5 Temperatur von 13°C gekQhlt und 10 Minuten lang an 
2 und 4 mbar. von einem HF-Generator erzeugte, hochfrequente 

Das Verhaltnis der DurchfluBraten des ProzeBgases Wechselspannung von 13,56 MHz gelegt Die obere 
durch die Teilstucke 12 und 13 beeinfluBt die relativen Elektrode 6 ist geerdet. Hierdurch wird zwischen den 
Konzentrationen des ProzeBgases in der Mitte und am Elektroden ein Plasma gezundet, unter dessen Einwir- 
Rand des Substrats. Bei optimalem Verhaltnis der antei- 10 kung die Si0 2 -Schicht auf dem Substrat geatzt wird. Bei 
ligen DurchfluBraten ist die Konzentration des ProzeB- einer vom HF-Generator abgegebenen Leistung von 
gases uber die Oberflache prakusch homogen. 430 W baut sich am Substrathalter 2 eine Gleichspan- 

Fig. 2 zeigt zwischen dem Substrathalter 2 und dem nung von —250 V gegenuber Masse auf. Unter der Ein- 
Substrat 3 eine mehrfach durchbohrte Platte 18, die zur wirkung des Plasmas heizt sich das Substrat 3 auf. In 
Ausbildung einer vorgegebenen Gasverteilung dient 15 Fig. 3 ist die Temperatur des Substrats, gemessen mit 
Die Platte 18 kann zwischen 4 und 100 Ldcher aufwei- einem fiberoptischen Thermometer "LUXTRON" in 
sen, vorzugsweise zwischen 6 und 20 Ldcher. wobei der Abhangigkeit von der Zeit wiedergegeben. Das Sub- 
Durchmesser zwischen 0,2 und 2 mm liegt. strat heizt sich innerhalb von 1 0 Minuten auf eine Tem- 

In Fig. 3 ist auf der Abszisse die Zeit in Minuten dar- peratur von ca. 96° C auf (Kurve B). Die Abweichungen 
gestellt, auf der Ordinate die Temperatur in °C. Die 20 der Atztiefe Ober die Substratoberflache sind kleiner als 
Kurven A und B zeigen das fruhzeitige Erreichen einer 3%. Wird unter sonst gleichen Bedingungen wie oben 
reiattv niedrigen Beharrungstemperatur bei Anwen- statt des ProzeBgasgemischs Helium durch die Bohrung 
dung des erfindungsgemaBen Verfahrens; die Kurve C 4 eingelassen, so erreicht das Substrat eine Endtempera- 
zeigt das sehr viel spatere Erreichen der auf einem we- tur von 94° C (Kurve A). Die Abweichungen der Atztiefe 
sentlich hoheren Niveau liegenden Beharrungstempera- 25 Ober die Substratoberflache betragen bis zu 5%. Befin- 
tur fur den Fall, daB sich auf der Ruckseite des Substrats det sich das TeilstOck 13 dagegen unter Vakuum, so 
Vakuum befindet erreicht das Substrat eine Endtemperatur von 120°C 

Der Substrathalter 2 nach Fig. 4 zeigt eine etwa kreis- (Kurve C). Die Abweichungen in der Atztiefe liegen bei 
formige Vertiefung 19, von der am Rand radiale Ausfra- 5%. 
sungen 20 ausgehen, die zum Gasdurchtritt dienen. Zwi- 30 
schen den AusMsungen 20 befinden sich radiale Stege 
21 mit einem stufenformigen Absatz, in dem das Sub- 
strat 3 radial zentriert gelagert ist, so daB sich die Strd- 
mung des ProzeBgases gleichmaBig auf den Umfang des 
Substrats 3 verteilt 35 

Die AustrittsSffnung ist entweder ein kreisformig ge- 
schlossener Ringspalt oder eine kreisformige Aneinan- 
derreihung von einzelnen, durch die Stege 21 oder die 
Abstandshalter 22 getrennten Spaltsektoren. 

Fig. 5 zeigt eine analoge Anordnung eines Substrat- ao 
halters 2, bei dem an die Stelle der Stege 21 Abstands- 
halter 22 getreten sind, die gleichfalls einen stufenformi- 
gen Absatz 23 aufweisen, die das Substrat 3 in einer zur 
Bohrung 4 konzentrischen Lage halten. 

Es ist beachtlich, daB bei einem Substrathalter, der fur 45 
die gleichzeitige Behandlung mehrerer Substrate ausge- 
rustet ist, jedes Substrat eine eigene Gaszuleitung und 
mindestens eine eigene Austrittsoffnung 24 fur das Pro- 
zeBgas aufweist Die in den Figuren nicht gezeigte Gas- 
quelle fur das ProzeBgas ist an die Gaszuleitung 11 an- 50 
geschlossen. 

Beispiel 

Ein SiCVbeschichteter, mit strukturiertem Photolack 55 
Oberzogener Silizium-Wafer wird als Substrat 3 in eine 
Anordnung nach Fig. 1 einer sogenannten "RIE B - Be- 
handlung ("Reactive Ion Etching" = Reaktives lonenat- 
zen) wie folgt unterzogen: Der Silizium-Wafer wird, wie 
in Fig. 1 dargestellt, auf dem Substrathalter 2 plaziert 60 
Die ProzeBkammer wird mittels einer ebenfalls nicht 
abgebildeten Pumpe evakuiert, und durch die Bohrun- 
gen 8 und 4 wird ein Gemisch aus 90% CHF j und 10% 
O2 eingelassen. Die GesamtdurchfluBrate betragt 20 
cmVmin. das Verhaltnis der DurchfluBraten durch die 65 
Teilstucke 12 und 13 hat den Wert von 1 0. 

Der Druck im Teilstuck 13, gemessen mit dem Vaku- 
um-MeBgerat 16 betragt 500 Pa («= 5 mbar). Mittels 
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